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1. INTRODUGAO

A matéria visivel do Universo encontra-se, em sua maioria, em um estado
gasoso ionizado no qual as particulas estdo acopladas eletricamente entre si e
com campos eletromagnéticos externos. Esta forma de matéria € denominada
plasma. Podemos definir o plasma como um conjunto de particulas ionizadas e
neutras que se comportam de modo coletivo.

No Universo, o plasma contém, além de seus componentes usuais: elétrons,
protons e ions, uma grande quantidade de contaminantes, denominados
coletivamente por poeira. Os grédos de poeira sado formados por material
particulado, composto usualmente por carbonatos, silicatos e metais e, mesmo
em menor quantidade que os atomos e moléculas do plasma, tém uma grande
importancia na dinamica das particulas e dos campos eletromagnéticos que se
propagam através do plasma.

Existem duas classificagdes relacionadas ao grau de contaminagcdo do
plasma: o plasma com poeira, onde a poeira € considerada uma colegédo de graos
isolados eletricamente e o plasma empoeirado, onde a poeira também participa
do processo de blindagem e do comportamento coletivo do sistema.

Os graos de poeira contidos no plasma rapidamente tornam-se eletricamente
carregados através de diversos processos. Os processos mais importantes que
atuam no meio interplanetario sdo: (1) o acumulo de carga por colisdes totalmente
inelasticas das particulas do plasma e (2) a emissdo de cargas elétricas pelo
efeito fotoelétrico gerado por fétons ultravioleta oriundos do Sol ou de outras
estrelas. Ambos o0s processos competem entre si, uma vez que o processo (1)
tende a carregar a poeira negativamente, ao passo que o processo (2) a torna
positivamente carregada. A carga final do grédo de poeira depende de diversos
fatores, tais como a densidade local do plasma, sua temperatura, a velocidade
meédia relativa entre o gréo e o plasma e o fluxo de fétons ultravioleta.

Neste trabalho estudamos o processo de carregamento elétrico de um grao
de poeira através da ag&o conjunto dos processos (1) e (2), em uma situagéo
onde este grao possui uma velocidade relativa em relagéo ao plasma. O ambiente
fisico a ser modelado consiste no Vento Solar, o qual € um fluxo permanente e
variavel de plasma ejetado pelo Sol e que permeia todo o espaco interplanetario.
Mostramos que o grao, originalmente eletricamente neutro, adquire sempre uma
carga positiva com o tempo, a qual aumenta em valor absoluto até atingir um
estado estacionario. Os resultados obtidos evidenciam que o processo dominante
no Vento Solar é o de emisséao fotoelétrica.

2. METODOLOGIA
Para a realizagdo dos estudos dirigidos, foram analisados os livros-texto

Chen (1984) [2]; Shukla & Mamun (2002) [8] e os artigos ; Kimura & Mann (1998)
[4]; Kbhnlein (1996) [5]; Mann et al. (2004) [6]; Meyer-Vernet (2007) [7].
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No ambiente interplanetario, os grdos de poeira estdo continuamente
expostos a radiacao ultravioleta (entre outras) de origem solar. Esta radiagao tem
a capacidade de extrair elétrons da superficie do grao pelo efeito fotoelétrico.
Como resultado deste processo, o grao tende a se carregar positivamente, o que
constitui em um processo oposto, portanto competitivo, em relacdo ao processo
de carregamento por colisdes inelasticas.

A taxa de elétrons removidos do grao pelo efeito fotoelétrico depende
principalmente dos seguintes fatores: (1) Fluxo dos fétons ultravioleta incidentes
sobre o grao. Este fator depende da distancia do gréo da fonte de fétons UV, ou
seja, do Sol. (2) Funcao trabalho dos materiais que compde a superficie do grao.

Assumindo que os processos de carregamento elétrico sdo a emissao
fotoelétrica e as colisbes inelasticas do plasma com a poeira, entdo a carga do
grao evolui de acordo com:

dQ
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Os termos de correntes colisionais (fic, € In.) €stdo descritos em Brito &
Gaelzer (2012) [1]. A corrente de carregamento fotoelétrica (/,), por sua vez, é
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as quais sao baseadas na eq. (22) de Draine & Salpeter (1979) [3]. Estas
expressdes colocam um limite superior no potencial elétrico que pode ser atingido
na superficie do grao por fotoemisséo. _ )

Definindo-se entdo as quantidades adimensionais ¥ (1) = e¢/kpTy
r=1/71¢ = T o 'cx,f2f2't12 ; . ~ . -
T tf‘l, € =nj/no gXj Ti o sistema de equacdes diferenciais
ordinarias (EDQO’s) que descrevem a evolugédo da carga na superficie do grao e
das densidades dos elétrons e prétons do Vento Solar fica escrito:
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0 qual deve ser resolvido numericamente, uma vez que se trata de um
sistema de EDO’s nao lineares e acopladas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para resolver o sistema de EDO’s acima, partindo-se das condig¢des iniciais
§(0)=0 ¢ g,(0) =¢,0) = 1, foi empregado o método de Runge-Kutta de 42 ordem.

As figuras abaixo mostram as evolugdes temporais do potencial elétrico na
superficie do grdo e das densidades das particulas do plasma para diversas
distancias radiais a partir do Sol.

1 — — — +
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Observa-se na figura da esquerda que o potencial elétrico sobre a superficie
do grdo é sempre positivo, evidenciando a emissao fotoelétrica como o processo
dominante de carregamento elétrico. Ja a figura da direita mostra a evolugao da
densidade dos elétrons (curvas continuas) e dos prétons (curvas tracejadas) nos
mesmos pontos. Para os ultimos, deve-se observar que na realidade A, <0, uma
vez que os prétons sao somente absorvidos pelos gréos de poeira.

4. CONCLUSAO

Estudamos a evolugdo temporal da carga elétrica acumulada sobre a
superficie de um grédo de poeira, considerando-se ambos 0s processos de
fotoemissao e colisdes inelasticas entre o grédo e o plasma. Mostramos que para
estes processos a carga final do grao é sempre positiva e varia com a distancia a
partir do Sol. Novos estudos estdo sendo realizados em outros ambientes de
plasma espacial.
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